Valuation of worm gearbox by Murko, Anže
UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojni²tvo
Vrednotenje polºastega gonila
Zaklju£na naloga Univerzitetnega ²tudijskega programa I. stopnje
Strojni²tvo - Razvojno raziskovalni program
Anºe Murko
Ljubljana, julij 2020

UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojni²tvo
Vrednotenje polºastega gonila
Zaklju£na naloga Univerzitetnega ²tudijskega programa I. stopnje
Strojni²tvo - Razvojno raziskovalni program
Anºe Murko
Mentor: prof. dr. Jernej Klemenc, univ. dipl. inº.
Ljubljana, julij 2020

Zahvala
Na za£etku bi se rad zahvalil mentorju prof. dr. Jerneju Klemencu in asistentu dr.
Ivanu Okornu za strokovno pomo£ in usmerjanje pri pisanju diplomskega dela.
Zahvalil bi se tudi svojim star²em, ki so me podpirali in spodbujali skozi vsa leta
²olanja.
iii
Spodaj podpisani/-a Anze Murko student/-ka Fakultete za strojnistvo Univerze v Ljubljani, z vpisno 
stevilko 23170203, avtor/-ica pisnega zakljucnega dela studija z naslovom: Vrednotenje polzastega 
gonila, 
IZJAVUAM, 
1.@a je pisno zakljucno delo studija rezultat mojega samostojnega dela; 
b) da je pisno zakljucno delo studija rezultat lastnega dela vec kandidatov in izpolnjuje pogoje, ki 
jih Statut UL doloca za skupna zakljucna dela studija ter je v zahtevanem delezu rezultat mojega 
samostojnega dela; 
2. da je tiskana oblika pisnega zakljucnega dela studija istovetna elektronski obliki pisnega zakljucnega 
dela studija; 
3. da sem pridobil/-a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del v pisnem 
zakljucnem delu studija injih v pisnem zakljucnem delu studijajasno oznaciV-a; 
4. da sem pri pripravi pisnega zakljucnega dela studija ravnaV-a v skladu z eticnimi naceli in, kjer je to 
potrebno, za raziskavo pridobiV-a soglasje eticne komisije; 
5. da soglasam z uporabo elektronske oblike pisnega zakljucnega dela studija za preverjanje podobnosti 
vsebine z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje podobnosti vsebine, ki je povezana s 
studijskim informacijskim sistemom clanice; 
6. da na UL neodplacno, neizkljucno, prostorsko in casovno neomejeno prenasam pravico shranitve 
avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja pisnega zakljucnega dela 
studija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko Repozitorija UL; 
7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zakljucnem delu studija in 
tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zakljucnega dela studija; 
8. da dovoljujem uporabo mojega rojstnega datuma v zapisu COBISS. 
V Ljubljani, 6.7. 2020 Podpis avtorja/-ice: C?--===-= (;, 
* Obkrozite varianto a) ali b ). 
Izvle£ek
UDK 621.833.2:539.4(043.2)
Tek. ²tev.: UN I/1327
Vrednotenje polºastega gonila
Anºe Murko
Klju£ne besede: polºasta dvojica
gonila
zobniki
vrednotenje
nosilnost
obraba
Polºaste dvojice so zaradi visoke redukcije vhodne hitrosti, prena²anja ve£jih obreme-
nitvenih momentov, prenosa gibanja 90◦ glede na vhodno os gibanja ipd. nepogre²ljive
v mnogo strojnih aplikacijah.
V okviru diplomske naloge smo ovrednotili polºasto gonilo. Njegovo geometrijo smo
pridobili iz literature [1], v kateri je bilo obravnavano podobno gonilo, le da je bila
druga£na oblika ozobja. To smo predstavili v zadnjem poglavju naloge.
Cilj naloge je bilo ovrednotiti gonilo s stali²£a nosilnosti in ugotoviti, ali obravnavano
gonilo zdrºi predvidene obremenitve.
Za temeljito obravnavo gonila smo izhajali iz dolo£enih predpostavk, omenjenih v na-
logi. S pomo£jo literature smo dolo£ili tudi materiale zobnikov v dvojici in mazivo, s
katerim je mazano obravnavano gonilo.
V nalogi smo predstavili rezultate in na koncu ugotovili, da obravnavano gonilo zdrºi
na za£etku zastavljene obremenitve. Za posamezne kriterije nosilnosti smo dolo£ili tudi
varna obmo£ja delovanja.
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Worm pairs are indispensable in many machine applications because of a high reduction
of input speed, withstanding higher loads moments, 90◦ motion transmission with
regards to the input axis of motion, etc.
Within the framework of the bachelor's thesis, we evaluated the worm gear. We gained
its geometry from the literature [1] where a similar gearbox was discussed. Only the
shape of gears was different. We presented this in the last chapter of the thesis.
The goal of the thesis was to evaluate the gearbox from the perspective of load capacity
and to ascertain whether the discussed gearbox sustains the intended loads.
For a thorough discussion of the gearbox, we originated from certain assumptions
mentioned in the thesis. Using literature, we determined the materials of gears in pairs
and the lubricant by which the discussed gearbox was lubricated.
We presented the results in the thesis and ascertained at the end that the discussed
gearbox withstands loads set initially. We also determined safe zones of operations for
individual criteria of load capacity.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
V nalogi smo ºeleli bolje spoznati vrednotenje delovanja polºastih gonil in hkrati spo-
znati tudi trg izbolj²av pri polºastih dvojicah. Izhodi²£e za nalogo predstavlja polºasto
gonilo v laboratoriju LAVEK, omenjeno v £lanku [1]. Pomen dela pa je torej ovredno-
titi obravnavano gonilo in iz razli£nih vidikov dolo£iti varno obmo£je delovanja tega
gonila.
1.2 Cilji naloge
Cilji naloge so bili v prvi meri, da obravnavano polºasto gonilo vrednotimo z ve£ vidikov
po standardu za polºaste dvojice DIN3996. Na za£etku smo dolo£ili vse geometrijske
parametre, sile in izkoristek gonila, nato pa smo s temi pridobljenimi veli£inami po
standardu izvedli vrednotenje. Na koncu smo v kratkem poglavju predstavili povzetek
vsebine £lanka [1], ki nam je predstavljal izhodi²£e s stali²£a osnovnih geometrijskih
podatkov obravnavane polºaste dvojice v gonilu.
1
2 Teoreti£ne osnove
Polºaste dvojice lahko najdemo v razli£nih industrijskih aplikacijah, vozilih, stiskalni-
cah itd. V novej²ih izbolj²anih izvedbah pa se ºe uveljavljajo v robotiki, pozicionirnih
napravah in drugi opremi za avtomatizacijo, ki zahteva izredno natan£nost. Glavne
prednosti polºastih gonil so, da omogo£ajo visoko redukcijo vhodne hitrosti v majh-
nem obratovalnem prostoru in relativno visoko nosilnost. eprav je njihov izkoristek
relativno nizek, lahko dosegamo visoka prestavna razmerja v eni stopnji, velikokrat
pa lahko glede na zahteve doseºemo, da je gonilo samozaporno (v takih primerih je
izkoristek malo manj²i). [2, 3]
Polºaste dvojice so sestavljene iz polºa in polºnika, najpogosteje s kotom med osmi∑︁
= 90◦. Polº je pri na²i polºasti dvojici gonilni element, polºnik pa gnani, vendar
poznamo tudi obratne oblike aplikacij. Podobno kot vijak ima lahko polº eno vija£nico
ali ve£ vija£nic oz. polº z enim zobom ali ve£ zobmi (Slika 2.1). Za polº z enim zobom
velja, da se za vsak cel obrat polºa polºnik premakne za en zob, polº z ve£ zobmi pa
lahko v enem obratu premakne polºnik za ve£ zobov (naredi ve£ji zasuk oz. pomik).
Slika 2.1: Polºi z razli£nim ²tevilom zob [3]
Pri ubiranju polºa in polºnika prevladuje drsno gibanje. Drsno gibanje povzro£a tre-
nje in segrevanje, posledica £esar je bistveno slab²i izkoristek kot npr. pri valjastih in
stoº£astih zobni²kih dvojicah. Z namenom zmanj²anja trenja (in posledi£no odve£ne
2
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toplote) so polºi in polºniki narejeni iz razli£nih materialov, dobro mazani in z obdela-
nimi zobnimi boki. Polºi so ponavadi narejeni iz jekla za pobolj²anje ali cementiranje,
polºniki pa iz kositrovih bronov za litje, aluminijevih bronov za litje, sive litine ipd.
eprav drsno gibanje zmanj²uje izkoristek, zagotavlja miren in tih tek polºaste dvojice,
kar omogo£i uporabo polºastega gonila tam, kjer naj bi bila glasnost minimalizirana,
npr. v dvigalih. [24]
Poznamo ve£ vrst konstrukcijskih izvedb polºastih dvojic, vendar bomo omenili tri
(Slika 2.2), saj se preostale redkeje uporabljajo. Valjaste polºaste dvojice, pri katerih
ima polº valjasto, polºnik pa globoidno obliko, so uporabljene najpogosteje. Poznamo
tudi globoidne polºaste dvojice, pri katerih imata tako polºnik kot polº globoidno
obliko, in valjaste polºaste z valjasto obliko tako polºa kot polºnika. Prednost polºastih
dvojic z globoidno obliko polºa in polºnika je ve£ja nosilnost, vendar jih je teºje izdelati.
[2]
Slika 2.2: Razli£ne konstrukcijske oblike polºastih dvojic [3]
a) valjasti polº - valjasti polºnik, b) valjasti polº - globoidni polºnik, c) globoidni polº -
globoidni polºnik
2.1 Oblike polºev
Glede na to, da imajo polºniki podobno obliko kot valjasti zobniki, smo se raje osre-
doto£ili na predstavitev razli£nih standardnih oblik polºev.
Prvo delitev oblik polºev smo omenili ºe zgoraj, in sicer delitev na valjaste in globoidne,
valjasti polºi pa se delijo ²e na ve£ standardiziranih podskupin. ISO je leta 1968 izvedel
standardizacijo valjastih polºev, ko so standardizirali pet oblik, ki se nana²ajo na obliko
bo£nic polºa. [5]
V zadnjem poglavju te naloge pa smo na podlagi £lanka [1] predstavili tudi nestandar-
dizirano obliko polºa ZS, pri katerem so oblike bo£nic definirane s posebno S-obliko
poti kontakta polºa in polºnika med ubiranjem.
3
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2.1.1 Oblika ZA
Kot izdelave in vpadni kot polºa ZA sta v osnem prerezu enaka. V osnem prerezu je
oblika bo£nice vedno v ravni liniji, v normalnem prerezu so rahlo izbo£ene, v radial-
nem prerezu pa imajo obliko Arhimedove spirale. Tako obliko najve£krat izdelujemo
s trapeznim struºnim noºem, lahko pa jo doseºemo tudi z bru²enjem ali rezkalnim
zobnikom. [2, 5]
2.1.2 Oblika ZN
Pri obliki polºa ZN je izdelovalni kot orodja enak vpadnemu kotu v normalnem prerezu
in je oblika bo£nic v tem prerezu ravna. Nekoliko izbo£eno obliko imajo bo£nice v
osnem prerezu, v radialnem prerezu pa so v obliki spirale. Orodje je glede na polº pod
kotom vzpona vija£nice polºa γm. Oblika ZN je lahko izdelana s stoº£astim rezkarjem,
brusilno plo²£o ali trapeznim struºnim noºem. [2, 5]
2.1.3 Oblika ZK
Prav tako kot pri obliki ZN, je pri ZK izdelovalni kot orodja enak vpadnemu kotu v
normalnem prerezu in je orodje glede na polº nagnjeno za kot γm. Bo£nice polºa so
v normalnem, osnem in radialnem prerezu nekoliko izbo£ene. Izdelava lahko poteka s
trapezno brusno plo²£o ali plo²£atim rezkarjem. [2, 5]
2.1.4 Oblika ZI
ZI-polº ima pravzaprav kot po²evnozobi valjasti zobnik v radialnem prerezu evolven-
tno obliko bo£nic. Orodje (rezkar, brusna plo²£a) je tudi pri tej obliki glede na polº
nagnjeno za kot γm, tako da je izdelovalni kot enak vpadnemu kotu polºa v normalnem
prerezu. [2, 5]
2.1.5 Oblika ZC
Polº z obliko ZC ima konkavno obliko bo£nic, ki pripomore k ugodnej²im drsnim razme-
ram, mazalnim razmeram in manj²im povr²inskim tlakom na povr²ine zobov. Tak²ne
polºe lahko izdelamo s plo²£atim rezkarjem ali brusno plo²£o. Pri izdelavi je orodje
nagnjeno za kot vzpona vija£nice γm in posledi£no je kot izdelovanja enak vpadnemu
kotu v normalnem prerezu. [2, 5]
4
3 Metodologija raziskave
V nalogi smo ºeleli izvesti prera£un polºastega gonila, omenjenega v £lanku [1], ven-
dar smo ugotovili, da ima polºasta dvojica (Slika 3.1) posebno obliko bo£nic, ki ni
opredeljena v nobenem standardu. Odlo£ili smo se, da naredimo prera£un iz osnovnih
podatkov geometrije polºaste dvojice, ki so bili opredeljeni v £lanku [1], s predpostavko,
da je oblika bo£nic evolventna (polº oblike ZI).
Slika 3.1: Konkavno-konveksna polºasta dvojica z linijo kontakta v obliki £rke S [1]
Za poganjanje tega gonila smo dolo£ili dvopolni motor Siemens SIEMOSYN 1FU8
086 [6] z maksimalno vrtilno frekvenco n = 3000 min−1 in mo£jo PN = 900 W . Za obe
specifikaciji motorja smo privzeli, da se brez izgub prena²ata na gred polºa, saj so nas
v prvi vrsti zanimale razmere med prenosom gibanja s polºa na polºnik.
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Slika 3.2: Shematski prikaz izvedbe obravnavanega polºastega gonila
z1 - polº, z2 - polºnik
3.1 Prera£uni
Izra£uni temeljijo predvsem na osnovi literature [2], ki predstavlja izvle£ek postopkov
vrednotenja polºastih dvojic iz standardov ISO 3996 in ISO 3975. Nekaj izra£unov
smo opravlili tudi po literaturah [4], [7], [8].
V dolo£enih poglavjih smo grafi£no predstavili obna²anje dolo£enih veli£in v odvisno-
sti od spreminjanja vrtilne frekvence polºa n1(ob enakem izhodnem vrtilnem momentu
T2) in v odvisnosti od spreminjanja vrtilnega momenta na gredi polºnika T2 (ob enaki
vrtilni frekvenci polºa n1). S tem smo lahko, glede na vrednoteno nosilnost, dolo£ili
maksimalno dopustno obremenitev (vrtilni moment) na gredi polºnika T2max ter maksi-
malno vrtilno frekvenco polºa n1max. Na grafih smo obmo£je, pri katerem lahko pride
do nevarnega obratovanja gonila, ozna£ili z rde£o barvo.
Za primer spreminjanja vrtilne frekvence smo to spreminjali od 0min−1 do 3000min−1,
kar predstavlja maksimalno vrtilno frekvenco izbranega motorja [6]. Za primer spre-
minjanja vrtilnega momenta na gredi polºnika oz. spreminjanja izhodne obremenitve
pa smo tega spreminjali od 0 Nm do 200 Nm.
3.1.1 Predpostavke
Prikazane izra£une v £etrtem poglavju smo izvedli na osnovi nekaj osnovnih predpo-
stavk, in sicer da:
 je polº oblike ZI,
 se polº vrti z maksimalno frekvenco izbranega elektromotorja 3000 min−1,
 je imenski vrtilni moment na gredi polºnika enak 25 Nm,
 je predvidena ºivljenjska doba polºaste dvojice 25000 ur.
6
Metodologija raziskave
V nekaterih podpoglavjih smo poleg zgoraj navedenih predpostavk dodali ²e nekaj do-
datnih, ki omogo£ajo popoln prera£un polºastega gonila. Zapisane so v podpoglavjih,
na katere se nana²ajo, saj je prera£un tako bolj pregleden in razumlijv.
3.2 Izbrani materiali
Za vrednotenje polºaste dvojice smo morali dolo£iti material oz. gradivo polºa in
polºnika, saj so nekateri parametri odvisni prav od tega. Izbira ustreznih materialov
polºa/polºnika je pomembna zaradi bolj²ih drsnih razmer na stiku teh dveh elementov.
Polº
Za polº smo glede na priporo£ila v literaturi [2] izbrali jeklo za cementiranje 16MnCr5.
Polºnik
Za polºnik smo po tabelah v literaturi [2] dolo£ili kositrov bron za litje GZ-CuSn12Ni.
Za ta material smo se odlo£ili zato, ker smo po pregledu preostale literature [9], [4]
ugotovili, da se za polºnike napogosteje uporabljajo litine z bronom, drugi razlog pa so
bolj²e trdnostne lastnosti, kot jih imajo druge predlagane bronove litine v literaturi.
3.3 Izbrano mazivo
Za mazivo obravnavanega polºastega gonila smo izbirali med poliglikoli in mineralnimi
olji. Sinteti£na maziva, med njimi tudi poliglikoli, so po dolo£enih raziskavah [9] bolj
pripomogla k zmanj²anju izgub energije in k podalj²anju ºivljenjske dobe zobnikov kot
mineralna olja, zato smo izbrali poliglikolno mazivo.
Poliglikioli so polimeri, sestavljeni iz etilenoksidov-EO, propilen oksidov-PO in drugih
aditivov. Ena izmed glavnih delitev poliglikolov je glede na koncentracijo EO in PO, ki
nam pove topnostne lastnosti maziva [10]. Za na²o polºasto gonilo smo izbrali poliglikol
SYNALOX 40-D300 [11] viskoznostnega razreda ISO VG460, in sicer z razmerjem
EO : PO = 1 : 1,
kar pomeni, da je topno v hladni vodi, alkoholu, glikol etrih in netopno v hidrogen
karbonatih [10]. Za izbrano mazivo iz literature [11] smo v poglavju 4.6.4 prikazali
izpisane podatke o viskoznosti in gostoti, pomembne za nadaljnji izra£un.
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V tem poglavju smo predstavili rezultate izra£unov vrednotenja polºastega gonila, opre-
deljenega v prej²njih poglavjih.
4.1 Osnovne veli£ine
Prera£un polºastega gonila je opravljen za evolventno obliko bo£nice I, torej za polº
oblike ZI.
V Tabeli 4.1 so predstavljene vrednosti, ki smo jih pridobili iz £lanka [1] in s pomo£jo
spleta [6] ter tiste, ki izvirajo iz na²ih predpostavk, zapisanih v tretjem poglavju.
Iz £lanka [1] smo izpisali osnovne geometrijske podatke polºaste dvojice, kot so modul,
medosni razmik in ²tevilo zob polºa/polºnika. S pomo£jo spleta smo dolo£ili ustre-
zen elektromotor za pogon polºastega gonila, naveden v tretjem poglavju, ter izpisali
njegovo mo£ in njegovo maksimalno vrtilno frekvenco.
Za standardizirane polºaste dvojice po DIN 3996 in ob kotu med osema
∑︁
= 90◦ velja,
da je radialni modul polºnika mt enak osnemu modulu polºa mx,
mt = mx.
Dolo£itev prestavnega razmerja u in vrtilne frekvence polºnika n2 smo izvedli po ena£bi
(4.1).
u =
z2
z1
=
n1
n2
(4.1)
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Preglednica 4.1: Veli£ine, potrebne za vrednotenje polºaste dvojice
Veli£ina Vrednost Enota
mx = mt 3 mm
a 50 mm
z1 1 /
z2 21 /
u = z2/z1 21 /
n1 3000 min−1
n2 = n1/u 142,857 min−1
P1 900 W
T2 25 Nm
Lh 25000 ur
4.2 Dolo£ilne veli£ine polºa in polºnika
Slika 4.1: Osnovne dimenzije polºa in polºnika [12]
Na Sliki 4.1 so grafi£no predstavljene veli£ine, uporabljene v nadaljevanju tega poglavja.
4.2.1 Premera srednjega in razdelnega kroga
Pri polºastih dvojicah se kot izhodi²£ni valj za dolo£itev nekaterih tipi£nih veli£in
uporablja srednji valj. Tako smo na za£etku, s pomo£jo podatkov iz Tabele 4.1, premer
srednjega valja polºnika dm2 dobili prek premera razdelnega valja d2 (ena£ba (4.2)) po
ena£bi (4.3), pri kateri smo predpostavili, da je koeficient profilnega premika
x = 0.
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Premer srednjega valja polºa dm1 pa smo nato dolo£ili po ena£bi (4.4).
d2 = mt · z2 (4.2)
d2 = 3 mm · 21 = 63 mm
dm2 = d2 + 2 · x ·mt (4.3)
dm2 = 63 mm+ 2 · 0 · 3 mm = 63 mm
dm1 = 2 · a− dm2 (4.4)
dm1 = 2 · 50 mm− 63 mm = 37 mm
4.2.2 Vi²ina zoba polºa/polºnika
Celotno vi²ino zobov polºa in polºnika smo dolo£ili po ena£bi (4.7), s pomo£jo izra-
£unanih vi²in zobnega korena polºa/polºnika hf1,2(ena£ba (4.5)) in vi²in zobnega vrha
polºa/polºnika ha1,2(ena£ba (4.6)).
Produkt mx · c∗f1 oz. mt · c∗f2 v ena£bi (4.5) predstavlja prosti del zobnega korena
polºa/polºnika, ki pri ubiranju polºaste dvojice ne pride v dotik z zobnim vrhom
polºnika/polºa in hkrati zagotavlja dolo£en temenski razstop med vznoºnim valjem
polºa/polºnika in temenskim valjem polºnika/polºa [2].
Po literaturi [2] je predviden koeficient temenskega razstopa polºa/polºnika c∗f1,2 med
0,167 in 0,3, za izra£un smo izbrali vrednost,
c∗f1,2 = 0,2.
Prav tako smo v ena£bi (4.5) predpostavili obi£ajno vrednost koeficienta zobnega ko-
rena polºa/polºnika,
h∗f1,2 = 1,0.
Pri izra£unu vi²ine zobnega vrha polºa/polºnika ha1,2 (ena£ba (4.6)) smo upo²tevali
vrednost koeficienta zobnega vrha polºa/polºnika,
h∗a1,2 = 1,0.
hf1,2 = mx,t · (h∗f1,2 + c∗f1,2) (4.5)
hf1,2 = 3 mm · (1,0 + 0,2) = 3,6 mm
ha1,2 = h
∗
a1 ·mx (4.6)
ha1,2 = 1,0 · 3 mm = 3 mm
h1,2 = hf1,2 + ha1,2 (4.7)
h1,2 = 3,6 mm+ 3 mm = 6,6 mm
Pri izra£unanih vrednostih lahko opazimo, da smo dobili pri polºu in pri polºniku
enake vrednosti vi²in, kar je posledica izbire enakih vplivnih koeficientov pri izra£unu
ter enakosti osnega modula polºa mx in radialnega modula polºnika mt.
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4.2.3 Premeri vznoºnih in temenskih valjev polºa/polºnika
Premere vznoºnih valjev polºa/polºnika df1,2 smo dolo£ili s pomo£jo ena£b (4.9) in
(4.11), ki upo²tevajo vi²ini zobnega korena polºa/polºnika hf1,2.
Po podobnem principu smo dolo£ili tudi premere temenskih valjev polºa/polºnika
da1,2, in sicer s pomo£jo ena£b (4.9) in (4.11), ki upo²tevata vi²ini zobnega vrha
polºa/polºnika ha1,2.
Za polºnik pa smo nato pribliºno dolo£ili ²e premer zunanjega valja de2 (ena£ba (4.12)),
ki predstavlja najve£ji premer polºnika.
Polº
df1 = dm1 − 2 · hf1 (4.8)
df1 = 37 mm− 2 · 3,6 mm = 29,8 mm
da1 = dm1 + 2 · ha1 (4.9)
da1 = 37 mm+ 2 · 3 mm = 43 mm
Polºnik
df2 = dm2 − 2 · hf2 (4.10)
df2 = 63 mm− 2 · 3,6 mm = 55,8 mm
da2 = dm2 + 2 · ha2 (4.11)
da2 = 63 mm+ 2 · 3 mm = 69 mm
de2 = da2 +mt (4.12)
de2 = 69 mm+ 3 mm = 72 mm
4.2.4 Osni razdelek, razdelek polºnika, vija£nica, polºeva zna-
£ilnica in kot po²evnosti zob polºnika
Osni razdelek px (ena£ba (4.13)) predstavlja razdaljo med dvema istoimenskima zob-
nima bokoma dveh sosednjih zob [2]. Zaradi enakosti osnega modula polºa mx in
radialnega modula polºnika mt sta osni razdelek polºa px in razdelek polºnika p2 enaka.
px = p2 = mx · π (4.13)
px = p2 = 3 mm · π = 9,425 mm
Korak vija£nice pz, ki je dolo£en z ena£bo (4.14), predstavlja razdaljo med dvema
istoimenskima zobnima bokoma istega zoba [2].
pz = px · z1 (4.14)
pz = 9,425 mm · 1 = 9,425 mm
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Kot vzpona vija£nice na srednjem valju γm smo dobili s pomo£jo ena£be (4.15).
γm = arctan
(︃
pz
π · dm1
)︃
(4.15)
γm = arctan
(︃
9,425 mm
π · 37 mm
)︃
= 4,64◦
Polºeva zna£ilnica q, ki smo jo izra£unali z ena£bo (4.16), ob danem osnem modulu mx
dolo£a radialno geometrijo polºa. Polºi z manj²o vrednostjo q so vitkej²i in manj togi,
pri vi²jih vrednostih pa so te lastnosti obratne [2].
q =
z1
tan(γm)
(4.16)
q =
1
tan(4,64◦)
= 12,33
Polºnik mora imeti za ubiranje s polºem po²evne zobe in £e je kot med osema enak∑︁
90◦, je kot po²evnosti zob enak kotu vzpona vija£nice polºa, dolo£enega v ena£bi
(4.15).
βm = γm = 4,64
◦
4.2.5 Debelina zoba na srednjem valju polºa/polºnika
V tem poglavju izra£unane veli£ine se nana²ajo na osni razdelek polºa px, razdelek
polºnika p2 ter izbran koeficient s∗x in so grafi£no predstavljene na Sliki 4.2.
V ena£bi (4.17) za izra£un debeline zoba polºa nastopa koeficient debeline zoba s∗x, ki
je glede na literaturo [2]
s∗x = 0,5.
sx = s
∗
x · px (4.17)
sx = 0,5 · 9,425 mm = 4,712 mm
Vsota debeline zoba sx in ²irine medzobne vrzeli na srednjem valju ex je enaka osnemu
razdelku px, zato dobimo ²irino medzobne vrzeli po ena£bi (4.18).
ex = px − sx (4.18)
ex = 9,425 mm− 4,712 mm = 4,712 mm
irina medzobne vrzeli polºnika e2 je po definiciji enaka debelini zoba polºa na srednjem
valju sx
e2 = sx.
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Debelino zoba polºnika s2 (ena£ba (4.19)) dolo£imo po enakem principu, kot smo do-
lo£ili ex v ena£bi (4.18).
s2 = p2 − e2 (4.19)
s2 = 9,425 mm− 4,712 mm = 4,712 mm
Razvidno je, da so zgoraj izra£unane vrednosti enake za polº in polºnik, kar je posledica
tak²ne izbire vrednosti koeficienta s∗x.
Slika 4.2: Debelina zoba na srednjem valju polºa/polºnika [8]
4.2.6 Dolºina ozobljenega dela polºa
Pri dolo£itvi dolºine ozobljenega dela polºa L mora biti izpolnjen pogoj, prikazan v
ena£bi (4.20), ki zagotavlja, da bodo pri ubiranju polºaste dvojice v stik pri²le vse
teoreti£no predvidene to£ke [2].
L ≥ 2 ·
√︄(︃
de2
2
)︃2
−
(︃
a− da1
2
)︃2
(4.20)
L ≥ 2 ·
√︄(︃
72 mm
2
)︃2
−
(︃
50 mm− 43 mm
2
)︃2
≥ 4,989 mm
4.2.7 Veli£ine v normalnem prerezu
Opazimo lahko, da so vse veli£ine v normalnem prerezu (ena£be (4.22), (4.23), (4.24),
(4.25)) dolo£ene prek veli£in v osnem prerezu in kota vzpona vija£nice γm. Normalni
prerez leºi v ravnini, ki je pravokotna na bo£no slednico na srednjem valju polºa in je
glede na os polºa zamaknjena za ta kot.
V spodnji ena£bi (4.21) smo za kot αn, tj. vpadni kot v normalnem prerezu, glede na
literaturo [4] vzeli vrednost
αn = 20
◦.
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αx = arctan
(︃
tan(αn)
cos(γm)
)︃
(4.21)
αx = arctan
(︃
tan(20◦)
cos(4,64◦)
)︃
= 20,061◦
pn = px · cos(γm) (4.22)
pn = 9,425 mm · cos(4,64◦) = 9,394 mm
mn = mx · cos(γm) (4.23)
mn = 3 mm · cos(4,64◦) = 2,991 mm
sn = sx · cos(γm) (4.24)
sn = 4,712 mm · cos(4,64◦) = 4,697 mm
en = ex · cos(γm) (4.25)
en = 4,712 mm · cos(4,64◦) = 4,697 mm
4.2.8 irina zob, ozobljenega dela in telesa polºnika
irina zob polºnika b2 je prav tako kot dolºina ozobljenega dela polºa dolo£ena s po-
gojem. Pogoj (4.26) pravi, da mora biti ²irina zob b2 manj²a od maksimalne dovoljene
²irine zob polºnika b2max.
b2 ≤ b2max = 2 ·
√︄(︃
dm1
2
)︃2
−
(︃
a− de2
2
)︃2
(4.26)
b2 ≤ b2max = 2 ·
√︄(︃
37 mm
2
)︃2
−
(︃
50 mm− 72 mm
2
)︃2
= 24,187 mm
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Za ²irino ozobljenega dela b2H (ena£ba (4.27)) in telesa polºnika b2R velja glede na
konstrukcijske izvedbe b2H ≤ b2R. Pri tem smo zaradi nepoznavanja to£nih dimenzij
polºnika uvedli predpostavko, da je
b2H = b2R.
b2R ≈ 2 ·mt ·
√︁
q + 1 +mt (4.27)
b2R ≈ 2 · 3 mm ·
√︁
12,33 + 1 + 3 mm ≈ 24,909 mm
Vse izra£unane ²irine polºnika so grafi£no prikazane tudi na Sliki 4.1.
4.2.9 Temenski razstop polºaste dvojice
Dejanski temenski razstop polºaste dvojice c1,2 (ena£bi (4.29), (4.30)) je definiran kot
razmak med temenskim valjem polºa/polºnika in vznoºnim valjem polºnika/polºa. Po-
goj je, da mora biti ve£ji od najmanj²ega priporo£ljivega temenskega razstopa, defini-
ranega po ena£bi (4.28).
cmin = 0,12 ·mx (4.28)
cmin = 0,12 · 3 mm = 0,36 mm
c1 = a− da1 + df2
2
≥ cmin (4.29)
c1 = 50 mm− 43 mm+ 55,8 mm
2
≥ 0,36 mm
c1 = 0,6 mm ≥ 0,36 mm
c2 = a− da2 + df1
2
≥ cmin (4.30)
c2 = 50 mm− 69 mm+ 29,8 mm
2
≥ 0,36 mm
c2 = 0,6 mm ≥ 0,36 mm
Pri zgoraj prikazanem izra£unu za obravnavano polºasto dvojico lahko vidimo, da je
pogoj izpoljen. Razvidno je tudi, da sta vrednosti temenskega razstopa pri polºu in
polºniku enaki, kar je posledica predpostavke, da je koeficient profilnega premika enak
x = 0 ter da so vi²ine zobov polºa in polºnika enake, kot je prikazano v poglavju 4.2.2.
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4.2.10 Stopnja prekrivanja
Ubirne razmere se nana²ajo na ubiranje polºaste dvojice, pri katerem se polº in polºnik
dotikata v liniji. Opredeljene so s stopnjo prekrivanja polºaste dvojice ε (ena£ba (4.31)),
ki predstavlja povpre£no ²tevilo zob polºnika, ki hkrati ubira z zobmi polºa [2].
Stopnja prekrivanja ε je za obliko polºa ZI obi£ajno omejena s pogojem
1,7 ≤ ε ≤ 2,0.
ε ≈ 1,4706 + 0,1015 · ln
(︃
z2
cos3(γm)
)︃
(4.31)
ε ≈ 1,4706 + 0,1015 · ln
(︃
21
cos3(4,64◦)
)︃
≈ 1,7806
4.3 Izkoristek polºastih dvojic
V spodnjih izra£unih so predstavljene vrednosti mo£i in izkoristkov na podlagi prej
definiranih veli£in, predstavljenih je tudi nekaj grafov, ki temeljijo na izra£unu do-
lo£enih parametrov ob spreminjanju vrtilnih frekvenc polºa n1 in vrtilnih momentov
(obremenitev) na gredi polºnika T2.
e ºelimo zmanj²ati izgube, je pomembno, da izberemo najbolj idealno kombinacijo
geometrijskih parametrov, materialov polºa in polºnika ter pogojev mazanja. Zato je
treba vedeti, v kolik²ni meri ti parametri vplivajo na u£inkovitost polºaste dvojice.
Ko gre za vpliv geometrijskih parametrov, so pomembni dejavniki vzpon vija£nice polºa
γm, premer srednjega valja polºa dm1 in medosni razmik a. Ob tem ima klju£ni pomen
za izgube tudi srednji koeficient trenja µz in njegovi pripadajo£i koeficienti. Pri izbiri
materialov lahko ve£ji izkoristek doseºemo s kombinacijo materialov polºa iz kaljenega
jekla z bru²enimi zobmi in polºnika iz kositrovega brona, legiranega z nikljem, saj so
take kombinacije materialov zelo ugodne iz tribolo²kega stali²£a. [2, 13]
4.3.1 Imenska vrtilna momenta in mo£i na gredi polºa/polºnika
Vrtilni moment na gredi polºa T1 (ena£ba (4.32)) smo dolo£ili s pomo£jo poznane mo£i
in vrtilne frekvence na gredi polºa (enaka vrtilni frekvenci elektromotorja, ki poganja
polºasto dvojico).
T1 =
30 · P1
π · n1 (4.32)
T1 =
30 · 900 W
π · 3000 min−1 = 2,865 Nm
Kot smo ºe omenili, smo za vrtilni moment na gredi polºnika T2 izbrali vrednost
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T2 = 25 Nm
ter s to vrednostjo dolo£ili mo£ na gredi polºnika po ena£bi (4.33).
P2 =
T2 · π · n2
30
(4.33)
P2 =
25 Nm · π · 142,857 min−1
30
= 373,998 W
4.3.2 Drsne razmere pri ubiranju
Pri drsnih razmerah so pomembne obodne hitrosti polºa oz. polºnika na srednjem valju
(ena£bi (4.34) in (4.35)), katerih vektorska vsota predstavlja drsno hitrost polºaste
dvojice na srednjem valju, dolo£eno po ena£bi (4.36).
v1 =
π · dm1 · n1
60 · 103 (4.34)
v1 =
π · 37 mm · 3000 min−1
60 · 103 = 5,812
m
s
v2 =
π · dm2 · n2
60 · 103 (4.35)
v2 =
π · 63 mm · 147,857 min−1
60 · 103 = 0,471
m
s
vgm =
π · dm1 · n1
60 · 103 · cos(γm) (4.36)
vgm =
π · 37 mm · 3000 min−1
60 · 103 · cos(4,64◦) = 5,831
m
s
4.3.3 Izguba mo£i pri ubiranju zob polºa in polºnika
Izguba mo£i pri ubiranju zob polºa in polºnika predstavlja najve£ji deleº pri izgubi
mo£i polºaste dvojice. Med ubiranjem bo£nic prihaja do precej²nega drsenja, katerega
posledica so obrabe zobov in izguba mo£i pri prenosu [13]. Izguba mo£i je torej odvisna
od geometrije zob polºa/polºnika, drsnih hitrosti, gradiva, maziva itd.
Osnovni koeficient trenja
Osnovni koeficient trenja µ0T je glede na DIN 3996 dolo£en s preizkusi na referen£nh
polºastih dvojicah. Ena£be za dolo£itev se razlikujejo glede na mazivo, s katerim je
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polºasta dvojica mazana. Za izbrano poliglikolno mazivo se µ0T izra£una po ena£bi
(4.37).
µ0T = 0,022 + 0,013 · 1
(vgm + 0,20)1,16
≤ 0,092 (4.37)
µ0T = 0,022 + 0,013 · 1
(5,831 m
s
+ 0,20)1,16
= 0,024 ≤ 0,092
Naredili smo tudi izra£un osnovnega koeficienta trenja za razli£ne vrtilne frekvence
polºa oz. razli£ne drsne hitrosti, kar je prikazano na Grafu 4.3. Opazimo lahko, da
se ob pove£evanju drsne hitrosti vgm(pove£evanje vrtilne frekvence polºa n1) zniºuje
osnovni koeficient trenja in posledi£no tudi izguba mo£i pri ubiranju zob polºa in
polºnika.
Slika 4.3: Odvisnost osnovnega koeficienta trenja od drsne hitrosti polºaste dvojice
Koeficient velikosti
Koeficient velikosti YS opredeljuje vpliv medosnega razmika med polºem in polºnikom
[2] na srednji koeficient trenja kot prikazuje ena£ba (4.38).
YS =
√︃
100
a
(4.38)
YS =
√︃
100
50 mm
= 1,414
18
Rezultati in diskusija
Parameter srednje debeline oljnega filma
Po spodnji ena£bi (4.39) (velja za oblike bo£nic polºev A, N, I in K) smo izra£unali
parameter srednje debeline oljnega filma h∗, ki zajema osnovne dolo£ilne veli£ine polºa
in polºnika in je pomemben pri nadaljnjem izra£unu nosilnosti.
h∗ = 0,018 +
q
7,86 · (q + z2) +
1
z2
+
x
110
− u
36300
+
b2H
370,4 ·mx −
√
2 · q − 1
213,9
(4.39)
h∗ = 0,018 +
12,33
7,86 · (12,33 + 21) +
1
21
+
0
110
− 21
36300
+
25,909 mm
370,4 · 3 mm −
√
2 · 12,33− 1
213,9
h∗ = 0,112
Koeficient geometrije
Koeficient geometrije YG (ena£ba (4.40)) smo dobili s pomo£jo vrednosti parametra
srednje debeline oljnega filma h∗ in s tem zajeli vpliv osnovnih geometrijskih veli£in
polºaste dvojice na srednji koeficient trenja.
YG =
√︃
0,07
h∗
(4.40)
YG =
√︃
0,07
0,112
= 0,791
Koeficient materiala
Za material polºnika smo izbrali kositrov bron za litje GZ-CuSn12Ni in s pomo£jo
tabel v literaturi [2] dolo£ili koeficient materiala YW
YW = 0,95.
Koeficient hrapavosti
Koeficient hrapavosti YR smo dolo£ili s pomo£jo ena£be (4.41), ki vklju£uje hrapavost
zobnih bokov polºa Ra1. Za Ra1 smo po literaturi [14] glede na vrsto obdelave (frezanje
in bru²enje) predpostavili vrednost
Ra1 = 0,4 µm.
YR =
4
√︄
Ra1
0,5
(4.41)
YR =
4
√︃
0,4 µm
0,5
= 0,946
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Srednji koeficient trenja
Glede na vrednosti zgoraj dolo£enih koeficientov in osnovnega koeficienta trenja µ0T
smo po izkustveni ena£bi (4.42) izra£unali srednji koeficient trenja µz.
µz = µ0T · YS · YG · YW · YR (4.42)
µz = 0,024 · 1,414 · 0,791 · 0,95 · 0,946
µz = 0,024
Izkoristek pri ubiranju zob
Izkoristek pri ubiranju zob ηz polºaste dvojice je lahko dolo£en prek kota vzpona vi-
ja£nice na srednjem valju polºa γm in tornega kota ρz(ena£ba (4.43)) po ena£bi (4.44).
ρz = arctan(µz) (4.43)
ρz = arctan(0,024) = 1,36
◦
ηz =
tan(γm)
tan(γm + ρz)
(4.44)
ηz =
tan(4,64◦)
tan(4,64◦ + 1,36◦)
= 0,772
Ve£ji izkoristek ηz lahko doseºemo z ve£jimi koti vzpona vija£nice na srednjem valju
γm, kar je zna£ilno za polºe z ve£jim ²tevilom zob, vendar pri takih polºnih dvojicah
dosegamo tudi manj²e prestavno razmerje. [13]
Izrisali smo Graf 4.4, na katerem je prikazana odvisnost izkoristka ηz od povi²evanja
kota γm, £e vsi drugi geometrijski podatki o polºasti dvojici ostanejo enaki.
Slika 4.4: Odvisnost izkoristka polºaste dvojice od kota vzpona vija£nice polºa
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Izgubo mo£i zaradi ubiranja zobni²ke dvojice smo z mo£jo na gredi polºnika P1 in
izkoristka pri ubiranju ηz, izra£unali po ena£bi (4.45).
PZ = P1 · (1− ηz) (4.45)
PZ = 900 W · (1− 0,772) = 205,21 W
4.3.4 Izguba mo£i v prostem teku
e je polºasta dvojica mazana s potapljalnim mazanjem kot v na²em primeru, pride
do izgube mo£i v prostem teku zaradi pljuskanja olja, ventilacijskih izgub itd. [2,4]. Te
izgube smo pribliºno dolo£ili z ena£bo (4.46).
P0 = 10
−7 · a ·
(︂n1
60
)︂ 4
3 ·
(︃
ν40
1,83
+ 90
)︃
(4.46)
P0 = 10
−7 · a ·
(︃
3000 min−1
60
)︃ 4
3
·
(︄
460 mm
2
s
1,83
+ 90
)︄
P0 = 0,314 W
4.3.5 Izguba mo£i v leºajih
Predpostavili smo, da so gredi obravnavane polºaste dvojice uleºajene s kotalnimi leºaji.
Izgube leºajev smo okvirno dolo£ili z izkustveno ena£bo za kotalne leºaje (4.47), ki jo
navaja literatura [4]. Za natan£nej²i izra£un izgub ali za razli£ne vrste leºajev se lahko
obrnemo na izdelovalca teh leºajev, npr. SKF.
PL = 0,23 · P2 ·
(︂ a
100
)︂0,44
· u
dm2
(4.47)
PL = 0,23 · 373,998 W ·
(︃
50 mm
100
)︃0,44
· 21
63 mm
PL = 21,136 W
4.3.6 Skupna izguba mo£i in izkoristek
Skupna izguba mo£i
Skupno izgubo mo£i smo s pomo£jo literature [4] dolo£ili s se²tevkom vseh prispevkov
izgub (ena£ba (4.48)), ki smo jih pora£unali v poglavjih 4.3.3, 4.3.4 in 4.3.5.
Piz = PZ + P0 + PL (4.48)
Piz = 205,21 W + 0,314 W + 21,136 W = 226,663 W
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Izkoristek
Izkoristek polºaste dvojice (ena£ba (4.49)) je dolo£en na podlagi vhodne mo£i na gredi
polºnika ter skupne izgube mo£i.
ηsk =
P1 − Piz
P1
(4.49)
ηsk =
900 W − 226,663 W
900 W
= 0,748
Slika 4.5: Odvisnost celotnega izkoristka od vrtilne frkvence polºa
S pomo£jo Grafa 4.5 smo ugotovili, da se skupni izkoristek ηsk s pove£evanjem vrtilne
frekvence polºa n1 na za£etku od pribliºno 40 % bolj strmo pove£uje, nato pa se pri
cca. 1000 min−1 ustali na okoli 75 %. Kot smo ºe omenili, polºasta gonila dosegajo
manj²e izkoristke (lahko tudi pod 50 %, glej Sliko 4.5) kot npr. valjasta ali stoº£asta
zobni²ka gonila, ki dosegajo izkoristke okoli 90 % [2].
4.4 Sile na polºasti dvojici
Poznamo tri vrste sil na polºasti dvojici, in sicer obodno silo Ft, aksialno silo Fa in
radialno silo Fr, ki so grafi£no prikazane na Sliki 4.6.
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Slika 4.6: Sile na polºasti dvojici
Smer vrtenja polºa oz. polºnika dolo£a tudi smeri delovanja zgoraj omenjenih sil.
Glede na smer vrtenja polºa je smer vrtenja polºnika odvisna od smeri vija£nice polºa
(levo/desno) in lege polºa (zgoraj/spodaj)[1]. Ena£be za dolo£itev teh sil se razlikujejo,
£e je gonilni polº ali £e je gonilni polºnik. V na²em primeru imamo gonilni polº in
dolo£imo te sile po ena£bah (4.50), (4.51) in (4.52).
Ft1 =
2 · 103 · T1
dm1
= −Fa2 (4.50)
Ft1 =
2 · 103 · 2,865 Nm
37 mm
= 154,853 N
Fa2 = −154,853 N
Ft2 =
2 · 103 · T2
dm2
= −Fa1 (4.51)
Ft2 =
2 · 103 · 25 Nm
63 mm
= 793,651 N
Fa1 = −793,651 N
Fr1 = Ft1 · tan(αn)
sin(γm + ρz)
= −Fr2 (4.52)
Fr1 = 154,853 N · tan(20
◦)
sin(4,64◦ + 1,36◦)
= 539,584 N
Fr2 = −539,584 N
4.5 Izra£un nosilnosti polºastih dvojic
Vrednotenje polºaste dvojice na nosilnost je opravljeno na podlagi standarda DIN 3996,
ki temelji na teoreti£nih izhodi²£ih, preizkusih na testnih polºastih dvojicah ter prak-
ti£nih izku²njah. [2]
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Med dotikanjem bo£nic polºa in polºnika pri obratovanju se prena²a normalna sila,
katere rezultat so visoki tlaki na povr²ini zobov. Ti tlaki med obratovanjem povzro£ajo
jami£enje dotikalnih povr²in zobov polºa in polºnika. [8]
Poleg tega se na stiku polºa in polºnika odna²a material pri medsebojnem drsenju
(trenje), posledica £esar je obraba povr²in in velika izguba mo£i pri prenosu.
Zaradi omenjenih razmer na sti£nih povr²inah se del izgubljene energije, ki jo pov-
zro£i trenje pri obratovanju, preobrazi v toploto, ki povzro£i segrevanje posameznih
elementov gonila in posledi£no manj u£inkovito delovanje. [2, 8]
Koren zoba polºnika je izpostavljen striºnim in upogibnim napetostim, katerih omejitve
opredeljuje DIN 3996 z vrednotenjem glede na zlom zoba polºnika.
Standard vklju£uje tudi vrednotenje na upogib gredi polºa, ki nastane zaradi zunanjih
obremenitev, vendar vrednotenja s tega stali²£a nismo upo²tevali.
4.5.1 Splo²ne vplivne veli£ine
Splo²ne vplivne veli£ine pri vrednotenju polºastih dvojic vklju£ujejo brezdimenzionalne
parametre, kot so koeficient obratovanja KA, parameter srednjega povr²inskega tlaka
p∗m, parameter srednje najmanj²e debeline oljnega filma h
∗ in parameter srednje drsne
poti s∗. Parameter h∗ smo dolo£ili ºe v poglavju 4.3.3, saj je bil potreben pri dolo£itvi
koeficienta geometrije YG za izra£un srednjega koeficienta trenja µz.
Koeficient obratovanja
Koeficient obratovanjaKA upo²teva vse zunanje sile, ki dodatno obremenjujejo polºasto
dvojico. Dolo£ili smo ga glede na na£in delovanja pogonskega in delovnega stroja s
pomo£jo literature [1]. Izbrali smo vrednost
KA = 1,0,
ki velja za enakomerno delovanje pogonskega in delovnega stroja.
Parameter srednjega povr²inskega tlaka
Parameter srednjega povr²inskega tlaka p∗m zajema osnovne dolo£ilne veli£ine polºa in
polºnika (kot parameter h∗), ki so potrebne za izra£un srednjega povr²inskega tlaka
σHm v nadaljevanju. Ena£ba za dolo£itev p∗m je odvisna od oblike bo£nic polºa. Za
obliko polºa ZI velja oblika ena£be (4.53).
p∗m =1,03 ·
(︂
0,4 +
x
u
+ 0,01 · z2 − 0,083 · b2H
mx
+
√
2 · q − 1
6,9
+
q + 50 · u+1
u
15,9 + 37,5 · q
)︂
(4.53)
p∗m =1,03 ·
(︂
0,4 +
0
21
+ 0,01 · 21− 0,083 · 25,909 mm
3 mm
+
√
2 · 12,33− 1
6,9
+
12,33 + 50 · 21+1
21
15,9 + 37,5 · 12,33
)︂
= 0,784
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Parameter srednje drsne poti
Prav tako kot pri parametrih p∗m in h
∗ tudi parameter srednje drsne poti s∗ (za obliko
polºa ZI) z ena£bo (4.54) zajema osnovne dolo£ilne veli£ine polºa in polºnika, po-
membne pri dolo£itvi drsne poti sgm.
s∗ = 0,78 · 0,21 · u+ 5,6
tan(γm)
(4.54)
s∗ = 0,78 · 0,21 · 21 + 5,6
tan(4,64◦)
= 72,506
4.5.2 Izra£un nosilnosti polºastih dvojic glede na segrevanje
Pri konstruiranju gonila je treba upo²tevati tudi toploto, generirano znotraj gonila
(trenje v leºajih, v tesnilih ipd.). To vrednotenje ni tako pomembno pri valjastih in
stoº£astih zobni²kih dvojicah, kot je pri polºastih dvojicah. Izkoristek pri polºastih
dvojicah je ob£utno manj²i kot pri drugih dveh omenjenih zobni²kih dvojicah. Posle-
di£no se med obratovanjem generira veliko ve£ toplote, ki jo je treba odvesti (mazanje).
Vrednotenje glede na segrevanje ima zato velik vpliv na zasnovo polºastega gonila. [8]
DIN 3996 omogo£a kontrolo segrevanja glede na dva na£ina mazanja polºastih dvojic, in
sicer s potapljalnim mazanjem ali z obto£nim mazanjem. V na²em primeru se mazanje
izvaja potapljalno z izbranim mazivom SYNALOX 40-D300 [11], katerega kinemati£na
viskoznost pri 40◦ je enaka
ν40 = 460
mm2
s
.
Dolo£itev pomoºnih veli£in
Za ohi²je brez ventilatorja smo s pomo£jo literature [2] dolo£ili pomoºne veli£ine (ena£bi
(4.55),(4.56)), potrebne za izra£un dejanske temperature oljne kopeli ϑS.
t0 =
5,23
100
·
(︂n1
60
+ 0,28
)︂0,68
·
(︂⃓⃓⃓ ν40
100
− 2,203
⃓⃓⃓)︂0,0237
· (a+ 22,36)0,915 (4.55)
t0 =
5,23
100
·
(︂3000 min−1
60
+ 0,28
)︂0,68
·
(︂⃓⃓⃓460 mm2
s
100
− 2,203
⃓⃓⃓)︂0,0237
· (50 mm+ 22,36)0,915
t0 = 38,538
t1 =
3,4
100
·
(︂n1
60
+ 0,22
)︂0,43
·
(︂
10,8− ν40
100
)︂−0,0636
· (a− 20,4)0,26 · u−0,18 (4.56)
t1 =
3,4
100
·
(︂3000 min−1
60
+ 0,22
)︂0,43
·
(︂
10,8− 460
mm2
s
100
)︂−0,0636
· (50 mm− 20,4)0,26 · 21−0,18
t1 = 0,228
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Dejanska temperatura oljne kopeli
Natan£na dolo£itev dejanske temperature oljne kopeli je mogo£a le z meritvami, vendar
standard DIN 3996 za polºaste dvojice z obi£ajnimi podatki podaja izkustveno ena£bo
(4.57).
Pred izra£unom smo morali dolo£iti ²e temperaturo okolice ϑ0, za katero smo izbrali
vrednost
ϑ0 = 20
◦C.
ϑS = ϑ0 + t0 + t1 · T2 ·KA ·
(︃
63
a
)︃3
(4.57)
ϑS = 20
◦C + 38,538 + 0,228 · 25 Nm · 1,0 ·
(︃
63
50 mm
)︃3
= 69,92 ◦C
Mejna temperatura oljne kopeli
Mejna temperatura oljne kopeli ϑSlim je dolo£ena glede na vrsto maziva. Za mazivo
smo uporabili poliglikolno mazivo, katerega mejna temperatura oljne kopeli zna²a med
100◦ in 120◦ [2], izbrali smo mejno vrednost
ϑSlim = 110
◦C.
Izra£un nosilnosti
Vrednotenje nosilnosti polºaste dvojice glede na segrevanje smo opravili po ena£bi
(4.58), pri kateri smo kontrolo izvedli z najmanj²im potrebnim koeficientom varnosti
proti segrevanju STmin, za katerega je vrednost po standardu DIN 3996 enaka
STmin = 1,1.
ST =
ϑSlim
ϑS
≥ STmin (4.58)
ST =
110 ◦C
69,92 ◦C
= 1,573 ≥ 1,1
Glede na vrednosti izra£una nosilnosti lahko vidimo, da smo s stali²£a segrevanja pol-
ºaste dvojice ob izhodi²£nih podatkih na varni strani.
Izrisali smo Graf 4.7, ki predstalja odvisnost dejanske temperature oljne kopeli ϑS od
vrtilne frekvence n1 in vrtilnega momenta na gredi polºnika T2.
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Slika 4.7: Odvisnost dejanske temperature oljne kopeli od vrtilne frkvence polºa n1 in
od vrtilnega momenta na gredi polºnika T2
Rde£e obmo£je −→ obmo£je nevarnega obratovanja
S pomo£jo zgornjega Grafa 4.7 smo dolo£ili najve£jo dopustno vrtilno frekvenco v
primeru pove£evanja vrtilne frekvence polºa n1 ter najve£ji dopustni vrtilni moment v
primeru pove£evanja vrtilnega momenta na gredi polºnika T2:
n1max = 3000 min
−1 −→ ϑS,n1max = 69,92 ◦C,
T2max = 91,09 Nm −→ ϑS,T2max = 99,99 ◦C.
Ugotovili smo, da z vidika tega vrednotenja gonilo ni omejeno glede vrtilne frekvence
n1, saj ima ob maksimalni vrtilni frekvenci motorja dejansko temperaturo oljne kopeli
ϑS krepko pod kriti£no mejo. Medtem pa je ob pove£evaju vrtilnega momenta T2 ome-
jeno na zgoraj omenjeno vrednost.
Dolo£itev obratovalne temperature
Obratovalna temperatura je dolo£ena prek dejanske temperature oljne kopeli ϑS ter
prirastka temperature zaradi izgub pri ubiranju zob ∆ϑp. Zadnjega izra£unamo po
ena£bi (4.61) s pomo£jo koeficienta prestopa toplote αL (ena£ba (4.59)), hladilne povr-
²ine AR (ena£ba (4.60)) in izgube mo£i pri ubiranju zob polºa in polºnika PZ , dolo£ene
v poglavju 4.3.3.
Za izra£un koeficienta prestopa toplote αL(ena£ba (4.59)) za polºe pri vrtilni hitrosti
n1 ≥ 150min−1 smo morali dolo£iti pomoºno veli£ino ck, ki je, £e je polºnik v potopljen
v olje, enaka
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ck = 1,0.
αL = ck · (1940 + 15 · n1) pri n1 ≥ 150 min−1 (4.59)
αL = 1,0 · (1940 + 15 · 3000 min−1) = 46940 W
m2 ·K
AR = 10
−6 · b2R · dm2 (4.60)
AR = 10
−6 · 25,909 mm · 63 mm = 0,002 m2
∆ϑp =
PZ
αL · AR (4.61)
∆ϑp =
205,21 W
46940 W
m2·K · 0,002 m2
= 2,79 ◦C
Obratovalno temperaturo polºaste dvojice dolo£imo po izkustveni ena£bi (4.62).
ϑM = ϑS +∆ϑp (4.62)
ϑM = 69,92
◦C + 2,79 ◦C = 72,71 ◦C
4.5.3 Izra£un nosilnosti polºastih dvojic glede na jami£enje
Jami£enje je po²kodba povr²ine zobov (majhne jamice in vdolbine) polºa in polºnika
po dalj²em £asu obratovanja kot rezultat velikih povr²inskih tlakov. Poznamo za£etno
fazo jami£enja in fazo napredovanja. Velik problem pri srednje ali zelo obremenjenih
zobni²kih dvojicah predstavlja jami£enje v fazi napredovanja, ki ima progresiven zna£aj
in pri kateri so po²kodbe povr²ine posledi£no bistveno ve£je kot v za£etnih fazah.
Po²kodbe se nenehno ²irijo, kar povzro£a spreminjanje oblike povr²ine zobnih bokov.
To vodi v velike obrabe, zaradi £esar se lahko zlomi zob. Ta vrsta po²kodbe ponavadi
nastaja predvsem na polºniku zaradi manj²e trdote zobnih bokov. [2, 8]
Nadomestni modul elasti£nosti
Za dolo£itev srednjega povr²inskega tlaka polºaste dvojice σHm smo morali dolo£iti na-
domestni modul elasti£nosti Ered po ena£bi (4.63). Ered predstavlja modul elasti£nosti,
dobljen prek elasti£nih lastnostih polºa in polºnika, ki smo jih glede na njun material
zapisali v Tabeli 4.2.
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Preglednica 4.2: Elasti£ne lastnosti gradiva polºa in polºnika
Veli£ina Vrednost Enota
E1 210000 MPa
E2 98100 MPa
ν1 0,3 /
ν2 0,35 /
Ered =
2 · E1 · E2
E1 · (1− ν22) + E2 · (1− ν21)
(4.63)
Ered =
2 · 210000 MPa · 98100 MPa
210000 MPa · (1− 0,352) + 98100 MPa · (1− 0,32) = 150621,833 MPa
Srednji povr²inski tlak
Srednji povr²inski tlak σHm med zobnimi boki polºa in polºnika smo dolo£ili po ena£bi
(4.64).
σHm =
4
π
·
√︃
103 · p∗m ·KA · T2 · Ered
a3
(4.64)
σHm =
4
π
·
√︄
103 · 0,784 · 1,0 · 25 Nm · 150621,833 MPa
(50 mm)3
= 196,673 MPa
Izrisali smo Graf 4.8, ki prikazuje, kako se spreminja srednji povr²inski tlak σHm ob
pove£evanju vrtilnega momenta na gredi polºnika T2 (ob enaki vrtilni frekvenci polºa,
tj. n1 = 3000 min−1). S podatki grafa smo v nadaljevanju dolo£ili maksimalni mogo£i
vrtilni moment T2,max, do katerega je obravnavana polºasta dvojica ²e nosilna glede na
jami£enje.
29
Rezultati in diskusija
Slika 4.8: Odvisnost srednjega povr²inskega tlaka od vrtilnega momenta na gredi
polºnika
Rde£e obmo£je −→ obmo£je nevarnega obratovanja
Mejni povr²inski tlak
Za izra£un nosilnosti glede na jami£enje potrebujemo mejni povr²inski tlak σHG, glede
na katerega bomo vrednotili srednji povr²inski tlak σHm na zobnih bokih polºaste
dvojice. Dolo£imo ga s pomo£jo trajne trdnosti za povr²inski tlak σHlimT , bo£nega
koeficienta ºivljenjske dobe Zh, bo£nega koeficienta hitrosti Zv, bo£nega koeficienta
velikosti ZS in bo£nega koeficienta maziva Zoil.
Trajna trdnost za povr²inski tlak
σHlimT smo dolo£ili za vrsto materiala polºnika GZ-CuSn12Ni po literaturi [2].
σHlimT = 520 MPa
Zh (ena£ba (4.65)) je dolo£en s predvideno ºivljenjsko dobo polºaste dvojice v obrato-
valnih urah Lh, predpostavljene v poglavju 3.1.
Zh =
(︃
25000
Lh
)︃1/6
≤ 1,6 (4.65)
Zh =
(︃
25000
25000 h
)︃1/6
= 1,0 ≤ 1,6
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Zv po ena£bi (4.66) opredeljuje vpliv drsne hitrosti polºaste dvojice vgm na mejni
povr²inski tlak.
Zv =
√︄
5
4 + vgm
(4.66)
Zv =
√︄
5
4 + 5,831 m
s
= 0,713
S pomo£jo medosnega razmika a izra£unamo ZS po ena£bi (4.67).
ZS =
√︃
3000
2900 + a
(4.67)
ZS =
√︃
3000
2900 + 50 mm
= 1,008
Za primer poliglikolnih maziv smo izbrali vrednost Zoil, dolo£eno po DIN 3996, in sicer
Zoil = 1,0.
Mejni povr²inski tlak σHG smo dobili z ena£bo (4.68).
σHG = σHlimT · Zh · Zv · ZS · Zoil (4.68)
σHG = 520 MPa · 1,0 · 0,713 · 1,008 · 1,0 = 373,972 MPa
Izra£un nosilnosti
Nosilnost glede na jami£enje (ena£ba (4.69)) smo po DIN 3996 kontrolirali s koeficien-
tom varnosti proti jami£enju SHmin z vrednostjo
SHmin = 1,0.
SH =
σHG
σHm
≥ SHmin (4.69)
SH =
373,972 MPa
196,673 MPa
= 1,911 ≥ 1,0
Tudi z vidika nosilnosti na jami£enje je obravnavana polºasta dvojica ob predpostavljeni
izhodi²£ni obremenitvi ustrezno varnostno skonstruirana. Kot smo ºe omenili, smo
dolo£ili tudi maksimalni vrtilni moment na izhodni gredi T2,max, da bo polºasta dvojica
glede na jami£enje ²e na varni strani.
T2,max = 91,291 Nm
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4.5.4 Izra£un nosilnosti polºastih dvojic glede na obrabo
Med obrabo zobnih bokov polºaste dvojice (predvsem polºnika) se ²irina teh zmanj²uje.
Konstantna enakomerna obraba ima lahko pozitiven u£inek, saj se pri medsebojnem
drsenju, ki povzro£a obrabo, povr²ina zobov lahko enakomerno prilagaja in prepre£uje
²irjenje razpok, ki bi privedle do zloma zoba. V primerih visokointenzivnega medse-
bojnega drsenja predstavlja vrednotenje nosilnosti glede na obrabo pomemben kriterij
za obratovanje polºastih dvojic. Spreminjanje pogojev obratovanja (neugodne drsne
razmere), slabo mazanje ali nenehno zaustavljanje in zaganjanje stroja vodi v pove£e-
vanje obrabe, ki jo lahko ob£utno zmanj²amo z uporabo kakovostnih in trdih polºev in
polºnikov. Kontrola se po standardu DIN 3996 izvaja v normalnem prerezu polºaste
dvojice. [2, 8]
Dejanska obraba v normalnem prerezu
Za izra£un gostote maziva pri obratovalni temperaturi ρM smo po literaturi [2] izbrali
pomoºno veli£ino kρ za poliglikolna maziva, ki je enaka
kρ = 7,7 · 10−4 1◦C .
Gostota ρM15 izbranega maziva SYNALOX 40-D300 [11] pri temperaturi 15◦C:
ρM15 = 1,074
kg
dm3
.
S pomo£jo parametrov kρ in ρM15, ki se nana²ajo na vrsto maziva ter obratovalne
temperature iz poglavja 4.6.2, smo izra£unali ρM po ena£bi (4.70).
ρM =
ρM15
1 + kρ · (ϑM − 15) (4.70)
ρM =
1,074 kg
dm3
1 + 7,7 · 10−4 · (72,71◦C − 15◦C) = 1,030
kg
dm3
S predpostavljeno ºivljenjsko dobo polºaste dvojice Lh ter vrtilno frekvenco polºa-
ste dvojice n2 smo po ena£bi (4.71) dobili ²tevilo nihajev polºnika NL v predvideni
ºivljenjski dobi.
NL = 60 · Lh · n2 · 60 (4.71)
NL = 60 · 25000 ur · 142,857 min−1 · 60 = 214285714,286
Po ena£bi (4.72) smo dolo£ili drsno pot v predvideni ºivljenjski dobi sWm. V ena£bi
smo uporabili srednji povr²inski tlak σHm in nadomestni modul elasti£nosti Ered, ki
smo ju ºe izra£unali pri vrednotenju nosilnosti polºastih dvojic glede na jami£enje v
poglavju 4.6.3.
sWm = s
∗ · σHm · a
Ered
·NL (4.72)
sWm = 72,506 · 196,673 MPa · 50 mm
150621,833 MPa
· 214285714,286 = 1009211221,028 mm
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S pomo£jo poenostavljene Waltherjeve ena£be (4.73) za ASTM-diagrame [7] smo do-
lo£ili kinemati£no viskoznost maziva νM pri obratovalni temperaturi ϑM za izbrano
mazivo, tj. SYNALOX 40-D300. Glede na literaturo [7] je vrednost parametra c v
ena£bi (4.73) enaka
c = 0,6.
Neznana koeficienta a in b smo dobili prek podatkov o kinemati£ni viskoznosti maziva
(viskoznostni razred ISO VG460) pri temperaturah 40◦ C(ν40) in 100◦ C(ν100) [11].
ν40 = 460
mm2
s
ν100 = 78
mm2
s
log log(ν + c) = a− b log ϑ (4.73)
log log(νM + 0.6) = 1,02− 0,371 log ϑM
νM = −0.6 + exp
(︂24.116
ϑ0.3712M
)︂
νM = −0.6 + exp
(︂ 24.116
(72,71◦C)0.3712
)︂
= 135,373
mm2
s
Dinami£no viskoznost maziva η0M lahko za maziva po ISO-klasifikaciji dolo£imo z
ena£bo (4.74).
η0M = 10
−3 · νM · ρM (4.74)
η0M = 10
−3 · 135,373 mm
2
s
· 1,030 kg
dm3
= 0,038 Pas
Z ena£bo (4.75) smo dolo£ili srednjo najmanj²o debelino oljnega filma hminm. V ena£bi
nastopajo parametri, ki smo jih definirali v prej²njih poglavjih, in nedefinirani tla£ni
eksponent viskoznosti cα, ki je za poliglikolna maziva enak
cα = 1,3 · 10−8 m2N .
hminm =
21 · h∗ · c0,6α · η0,70M · n0,71 · a1,39 · E0,03red
(T2 ·KA)0,13 (4.75)
hminm =
21 · 0,112 · (1,3 · 10−8 m2
N
)0,6 · (0,038 Pas)0,7 · (3000 min−1)0,7 · (50 mm)1,39
(25 Nm · 1,0)0,13 ·
(150621,833 MPa)0,03
hminm =0,258 µm
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S pomo£jo ena£be (4.75) smo izrisali Graf 4.9 spreminjanja srednje najmanj²e debeline
oljnega filma hminm ob spreminjanju vrtilne frekvence polºa n1 in vrtilnega momenta
na polºniku T2.
Slika 4.9: Odvisnost srednje najmanj²e debeline oljnega filma hminm od vrtilne
frekvence na polºu n1 in vrtilnega momenta na gredi polºnika T2
Rde£e obmo£je −→ obmo£je nevarnega obratovanja
Opazimo lahko, da se s pove£evanjem n1 srednja debelina oljnega filma hminm pove£uje,
s pove£evanjem T2 pa zmanj²uje.
Za izra£un referen£ne intenzite obrabe J0T smo morali prej dolo£iti ²e potrebna koefi-
cienta maziva WS in debeline oljnega filma KW .
Za poliglikole velja koeficient maziva WS (ena£ba (4.76)).
WS =
1
η0,350M
(4.76)
WS =
1
(0,038 Pas)0,35
= 3,153
Koeficient debeline oljnega filma KW dolo£imo po ena£bi (4.77).
KW =hminm ·WS (4.77)
KW =0,258 µm · 3,153 = 0,812
Sledi izra£un referen£ne intenzitete obrabe J0T po ena£bi (4.78).
J0T = 127 · 10−12 ·K−2,24W (4.78)
J0T = 127 · 10−12 · 0,812−2,24 = 2,03 · 10−10
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Pred izra£unom intenzitete obrabe smo izbrali tudi kombinirani koeficient gradiva in
maziva WML za primer materiala polºnika GZ-CuSn12Ni in poliglikolnega maziva, ki
je glede na literaturo [2] enak
WML = 2,3.
Intenziteto obrabe JW dolo£imo po ena£bi (4.79).
JW = J0T ·WML (4.79)
JW = 2,03 · 10−10 · 2,3 = 4,67 · 10−10
Z intenziteto obrabe JW in drsno potjo sWm smo izra£unali dejansko obrabo δWn (en.
(4.80)), ki smo jo v nadaljevanju vrednotili z mejno obrabo v normalnem prerezu δWlimn
in koeficientom varnosti SWmin.
δWn = JW · sWm (4.80)
δWn = 4,67 · 10−10 · 1009211221,028 = 0,47 mm
Mejna obraba v normalnem prerezu
Mejno obrabo v normalnem prerezu δWlimn standard DIN 3996 dolo£a po razli£nih
kriterijih. V na²i nalogi smo obravnavali kriterij koni£avosti zob polºnika δWlimn1 in
kriterij bo£nega razstopa polºaste dvojice δWlimn2. Nismo upo²tevali kriterija tetivne
debeline v korenu zoba polºnika in kriterija zmanj²anja mase polºnika, saj oba zahte-
vata podatke o za£etnem in kon£nem stanju polºaste dvojice, ki pa jih v na²em primeru
nismo imeli.
Koni£avost zob je posledica nara²£anja obrabe in povzro£a poslab²anje ubirnih razmer
[2]. Ta kriterij je definiran z ena£bo (4.81), ki ob ºe poznanih geometrijskih veli£inah
vklju£uje tudi izdelovalni kot orodja α0, ki je obi£ajno
α0 = 20
◦.
δWlimn1 = mx · cos(γm) ·
(︂π
2
− 2 · tan(α0)
)︂
(4.81)
δWlimn1 = 3 mm · cos(4,64◦) ·
(︄
π
2
− 2 · tan(20◦)
)︄
= 2,52 mm
Z nara²£anjem obrabe pa se pove£uje tudi bo£ni razstop polºaste dvojice [2], kriterij
za to vrsto mejne obrabe je dolo£en po ena£bi (4.82).
δWlimn2 = 0,3 ·mx · cos(γm) (4.82)
δWlimn2 = 0,3 · 3 mm · cos(4,64◦) = 0,897 mm
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Izra£un nosilnosti
Izra£un nosilnosti je glede na obrabo SW opravljen z dejansko δWn in mejno obrabo
δWlimn po dveh kriterijih ter s koeficientom varnosti proti obrabi SWmin, katerega vre-
dnost je po DIN 3996 enaka
SWmin = 1,1.
Kontrolo izvedemo z ena£bo (4.83).
SW =
δWlimn1,2
δWn
≥ SWmin (4.83)
SW1 =
2,52 mm
0,47 mm
= 5,36 ≥ 1,1
SW2 =
0,897 mm
0,47 mm
= 1,91 ≥ 1,1
Iz zgornjih rezultatov je opazno, da polºasta dvojica ob danih obremenitvah zado²£a
vrednotenju glede na oba obravnavana kriterija obrabe.
Preverili smo tudi zado²£anje pogoja nosilnosti glede na obrabo ob spreminjanju vr-
tilne frekvence polºa n1 in vrtilnega momenta na polºniku T2. Za posamezen kriterij
smo ugotovili naslednje omejitve:
 Kriterij koni£avosti zob polºnika
n1,min = 36,036 min
−1
T2,max = 198,599 Nm,
 Kriterij bo£nega razstopa polºaste dvojice
n1,min = 126,126 min
−1
T2,max = 95,896 Nm.
4.5.5 Izra£un nosilnosti polºastih dvojic glede na zlom zoba
Pri polºastih dvojicah se nevarne delovne obremenitve pojavijo predvsem v korenu
zoba polºnika, ob katerih prevladujejo striºne in upogibne napetosti. Najpogostej²i
vzroki za ta pojav so nenadne preobremenitve, ki lahko postanejo bistveno ve£je kot
stati£na trdnost materiala. Tudi dolgotrajna obraba polºastih dvojic lahko privede do
zloma zoba, saj se s£asoma zmanj²uje prerez zoba. [8]
Koeficient prekritja
Vrednost koeficienta prekritja Yε smo dolo£ili po literaturi [2],
Yε = 0,5.
Yε upo²teva porazdelitev skupne obremenitve na ve£ isto£asno ubirajo£ih zob. [2]
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Koeficient oblike zoba polºnika
Najprej smo dolo£ili debelino zoba na srednjem valju polºnika smt2 po ena£bi (4.84) in
nato srednjo tetivno debelino zobnega korena polºnika sft po ena£bi (4.85).
smt2 ≈ mt · π
2
(4.84)
smt2 ≈ 3 mm · π
2
≈ 4,71 mm
sft2 = 1,06 ·
[︄
smt2 −∆s+ (dm2 − df2) · tan(α0)
cos(γm)
]︄
(4.85)
sft2 = 1,06 ·
[︄
4,71 mm− 0 mm+ (63 mm− 55,8 mm) · tan(20
◦)
cos(4,64◦)
]︄
= 7,78 mm
Koeficient oblike zoba YF posredno zajema vpliv upogibne napetosti v korenu zoba [2].
Dolo£imo ga z ena£bo (4.86).
YF =
2,9 ·mt
sft2
(4.86)
YF =
2,9 · 3 mm
7,78 mm
= 1,118
Koeficient vzpona vija£nice polºa
Pove£anje napetosti v korenu zoba polºnika na za£etku in koncu ubiranja upo²tevamo
s koeficientom vzpona vija£nice polºa Yγ [2] po ena£bi ((4.87)).
Yγ =
1
cos(γm)
(4.87)
Yγ =
1
cos(4,64◦)
= 1,003
Koeficient debeline zobnega venca polºnika
Prav tako smo vrednost koeficienta debeline zobnega venca polºnika YK dolo£ili z
literaturo [2] in se pri dolo£itvi oprijeli dodatne predpostavke, in sicer da za debelino
zobnega venca polºnika sK velja
sK ≥ 1,5 ·mt
.
Iz te predpostavke torej sledi izbrana vrednost koeficienta
YK = 1,0.
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Striºna napetost v korenu zoba polºnika
Striºno napetost dobimo po ena£bi (4.88), ki vklju£uje zgoraj izra£unane koeficiente,
obodno silo na polºniku Ft2(obremenitev), koeficient obratovanja KA, ²irino ozoblje-
nega dela polºnika b2H in radialni modul polºnika mt.
τF =
Ft2 ·KA
b2H ·mt · Yε · YF · Yγ · YK (4.88)
τF =
793,651 N · 1,0
24,909 mm · 3 mm · 0,5 · 1,118 · 1,003 · 1,0 = 5,962 MPa
Izrisali smo Graf 4.10, ki prikazuje obna²anje striºne napetosti τF ob pove£evanju obre-
menitve oz. vrtilnega momenta na gredi polºnika T2. Opazimo lahko, da se napetost
pove£uje linearno s pove£evanjem vrtilnega momenta.
Slika 4.10: Odvisnost striºne napetosti v korenu zoba polºnika τF od vrtilnega
momenta na gredi polºnika T2
Mejna striºna napetost v korenu zoba polºnika
Da smo lahko izvedli kontrolo nosilnosti glede na zlom zoba, smo s pomo£jo literature [2]
dolo£ili trajno striºno trdnost materiala polºnika τFlimT ter koeficient ºivljenjske dobe
YNL. Po ena£bi (4.89) smo izra£unali mejno striºno napetost v korenu zoba τFG.
τFlimT = 100 MPa
YNL = 1,0
τFG = τFlimT · YNL (4.89)
τFG = 100 MPa · 1,0 = 100 MPa
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Izra£un nosilnosti
Najmanj²i potrebni koeficient varnosti proti zlomu zoba SFmin je definiran po DIN
3996.
SFmin = 1,1
Kontrolo nosilnosti glede na zlom zoba smo izvedli z ena£bo (4.90).
SF =
τFG
τF
≥ SFmin (4.90)
SF =
100 MPa
5,962 MPa
= 16,77 ≥ 1,1 (4.91)
Tudi iz zadnjega obravnavanega vidika nosilnosti polºaste dvojice lahko vidimo, da je
ta ob izhodi²£nih pogojih v obmo£ju varnega delovanja oz. je polºasta dvojica celo
predimenzionirana.
Po kontroli nosilnosti ob spreminjanju vrtilnega momenta na gredi polºnika T2 smo
ugotovili, da polºasta dvojica zado²£a pogoju ob kateremkoli vrtilnem momentu kon-
trolnega obmo£ja, tj. od 0 Nm do 200 Nm.
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V tem poglavju smo povzeli £lanek [1], v katerem je predstavljena posebna oblika
polºaste dvojice s progresivno obliko bo£nic. lanek je bil povod za izdelavo polºaste
dvojice, od katere smo v na²i nalogi prevzeli dolo£ene geometrijske podatke, omenjene
v tretjem poglavju. Za izdelano polºasto dvojico s konkavno-konveksno obliko bo£nic in
kontaktu pri obratovanju v obliki £rke S nismo mogli izvesti prera£una oz. vrednotenja,
saj ta oblika ni standardizirana.
Ustrezna oblika profilov bo£nic je glede na osni prerez polºa definirana z matemati£no
funkcijo 5.1. Funkcijo ob Kartezijevih koordinatah y in z dolo£ajo ²e faktor vi²ine ap,
faktor ²irine bp in poten£ni faktor n, ki je dolo£en glede na zahtevane karakteristike
polºaste dvojice.
y = ap · bp
[︃
1−
(︃
1− z
bp
n
)︃]︃
(5.1)
Najpomembnej²a lastnost te vrste polºaste dvojice je, da je med prenosom mo£i in
obremenitvijo celotna povr²ina bo£nic polºa in polºnika v medsebojnem konkavno-
konveksnem kontaktu, kar pri drugih, standardiziranih oblikah ni mogo£e. Prav zaradi
ugodnej²ih ubirnih razmer med prenosom mo£i in hkrati ugodnej²ih mazalnih razmer
se posledi£no zmanj²ajo izgube mo£i ter obraba povr²ine zobov polºa in polºnika. Te
teoreti£ne ugotovitve so v £lanku podprte eksperimentalno na omenjeni polºasti dvojici
ter z ra£unalni²kimi simulacijami.
Za dolo£itev ustrezne oblike bo£nic je v £lanku podana matemati£na funkcija 5.1 s
parametri, ki jih pri konstruiranju take polºaste dvojice izberemo glede na ºeljene
zahteve obratovanja. Funkcija ob Kartezijevih koordinatah y in z vklju£uje parameter
vi²ine ap, ²irine zoba bp in poten£ni parameter n, s katerim dolo£amo naklon tangente na
bo£nico ter radij ukrivljenosti bo£nice. Naklon in ukrivljenost bo£nice se zmanj²ujeta
postopoma, od vrha do korena zoba.
Dolo£ena progresivno ukrivljena oblika bo£nic se kaºe v ukrivljeni liniji kontakta bo£nic
polºa in polºnika v obliki £rke S (Slika 5.1), po kateri tak²no obliko polºa imenujemo
tudi ZS.
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Slika 5.1: Konkavno-konveksna polºasta dvojica s kontaktom bo£nic v obliki S
Tak²na vrsta polºa je narejena z razli£nimi postopki in orodji, ki s premikanjem orodja
v smeri osi polºa ter isto£asnim sinhronim rotiranjem polºa omogo£ajo izdelavo kon-
kavnega in po²evnega ozobja. Polºnike se izdela na podoben na£in kot valjaste zobnike,
vendar ima ob tem orodje konkavno obliko rezalnega roba.
Kontakt pri obratovanju takih vrst polºastih dvojic se deli na drsno in vija£no gibanje.
Dotik po²evnih zob lahko obravnavamo v nekaj to£kah, ki leºijo na dotikalnih linijah.
V za£etnih doti£nih to£kah gibanje poteka kot pri vija£enju vijaka, v srednjih to£kah
prevladuje drsno gibanje in nato proti koncu kontakta ponovno vija£no.
Glede na ºe omenjeno teoreti£no dejstvo, da se kontakt pri ubiranju prena²a prek
celotne bo£nice, je pri£akovano, da se tako prena²a tudi debelina oljnega filma pri
mazanju (Slika 5.2). Tako se ustvarjajo bolj²e mazalne razmere, ki so poleg tega
odvisne ²e od drsne hitrosti vgm in klinastega prostora med mazalnimi povr²inami.
(a) prerez skozi os polºnika (b) prerez skozi os polºa
Slika 5.2: Oljni film na konveksno-konkavni polºasti dvojici s S-dotikom [1]
Utemeljene primerjave med ZS-obliko polºa in drugimi oblikami ne moremo opraviti,
saj standard za vrednotenje ZS-oblike polºa ne obstaja. Tudi z eksperimentalnega
vidika ne moremo primerjati oblik, saj podobnih raziskav ob pregledu literature nismo
zasledili. Glede na £lanek [1] pa lahko povzamemo, da je tak²na oblika z vidika razli£nih
parametrov pri obratovanju ugodnej²a in bi bilo smiselno, da bi jo bolj raziskovalno
podprli in da bi jo ustrezne in²titucije standardizirale.
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6 Zaklju£ki
V nekaj o²tevil£enih to£kah smo povzeli, kaj vse smo naredili in ugotovili v na²i nalogi:
1. S pomo£jo razli£ne literature smo preu£ili teoreti£no ozadje polºastih dvojic.
2. Iz £lanka [1] smo izpisali osnovne geometrijske podatke polºaste dvojice.
3. Naredili smo izra£un geometrijskih parametrov polºaste dvojice na podlagi pri-
dobljnih osnovnih podatkov [1].
4. Izra£unali smo izkoristek polºaste dvojice in ugotovili, da je ta manj²i kot pri
drugih vrstah zobni²kih dvojic.
5. Izra£unali smo sile na polºasti dvojici.
6. Vrednotili smo polºasto dvojico iz ²tirih vidikov nosilnosti.
 Pri segrevanju ima ve£ji vpliv vrtilni moment na gredi polºnika in je omejen
skoraj na polovi£no maksimalno vrednost, T2,max = 91,09 Nm in pri tem oljna
kopel dosega temperaturo ∆S = 99,99◦C.
 Pri jami£enju smo omejili vrtilni moment na izhodni gredi, saj ima ta klju£en
vpliv na srednji povr²inski tlak, ki je eden izmed vzrokov jami£enja. Glede na
mejni povr²inski tlak σHG = 373,972MPa smo torej vrtilni moment omejili na
T2,max = 91,291Nm.
 Pri obrabi smo po kriteriju koni£avosti zob polºnika dobili maksimalno ob-
rabo δWlimn1 = 2,52 mm, po kriteriju bo£nega razstopa polºaste dvojice pa
δWlimn2 = 0,897 mm. Glede na te kriterije smo dolo£ili minimalno vrtilno fre-
kvenco polºa n1,min = 36,036 min−1 ter maksimalni vrtilni moment na izhodni
gredi T2,max = 95,896 Nm.
 Pri nosilnosti glede na zlom zoba smo ugotovili, da striºna napetost v ko-
renu zoba tudi ob maksimalnem predpostavljenem vrtilnem momentu T2,max =
200 Nm ne preseºe mejne striºne napetosti τFlimT = 100 MPa.
7. Povzeli smo £lanek [1] in primerjali dve razli£ni vrsti polºastih dvojic. Ugotovili
smo, da ima konkavno-konveksna oblika polºaste dvojice glede na klasi£ne oblike
polºastih dvojic ugodnej²i kontakt in kinematske razmere med obratovanjem.
Kljub teoreti£no podprtim ugotovitvam pa je ta oblika premalo raziskana za
pogostej²o izdelavo in uporabo.
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Zaklju£ki
Predlogi za nadaljnje delo
Glede na to, da smo opravljali izra£une polºaste dvojice z evolventnim ozobjem na
podlagi pridobljenih osnovnih geometrijskih podatkov za konkavno-konveksno ozobje z
obliko S-kontakta, bi bilo ti dve vrsti smiselno eksperimentalno primerjati. Izdelati bi
dali obe vrsti polºastih dvojic in preizku²evali²£e, s pomo£jo katerega bi nato opazovali
in analizirali njuno obratovanje. Primerjali bi izkoristek pri prenosu mo£i, mazalne
razmere in na koncu obrabo po dolo£enem £asu obratovanja. Tak²ne raziskave vodijo
v napredek pri razvoju zobni²kih dvojic in optimiranje njihovega delovanja.
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